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摘要 :在 全 球 气候 变化 背景 下 ,研究 适应 生态 文明 要 求 的 新 的 经 济 运行 模 式 一 一 超 循 环 经 济 的 基本 原理 结构 模型 运行 机 理 和 
实际 应 用 。 首 先 ,运用 系统 结构 分 析 方 法 梳理 不 同时 期 经 济 运 行 模式 的 演进 过 程 : 由 “从 播 篮 到 产品 "的 粗放 经 济 ,到 “从 摇篮 
到 坟墓 ”的 末端 治理 经 济 , 再 到 “从 摇篮 到 摇篮 ”的 循环 经 济 。 延 续 这 一 绿色 发 展 趋势 ,根据 文明 演 屹 的 共 些 理论 和 艾 根 创立 的 
超 循 环 理论 ,提出 超 循环 经 济 的 理论 构想 ,并 描绘 “从 孕育 到 孕育 ”的 超 循环 经 济 的 概念 结构 vs 次 ,将 超 循 环 经 济 思 想 应 用 于 
林 纸 拓展 系统 (EFPS) 。 在 分 析 中 国 造纸 工业 的 发 展现 状 和 瓶颈 及 其 与 林业 和 生态 环境 相互 关系 的 蔬 础 上 ,按照 资源 链 、 生 态 
链 和 价值 链 ( 简称 “三 链 ”, 或 3C) 逐 层 拓展 的 逻辑 顺序 ,研究 EFPS 超 循 环 经 济 的 系列 结构 模型 。 具 体 来 说 ,依次 建立 起 各 层次 
的 超 循环 结构 模型 一 一 制 浆 造 纸 系 统 的 资源 链 核心 层 模 型 .供应 链 系统 的 资源 链 拓展 层 模 型 生态 环境 系统 的 生态 链 拓展 层 模 
型 ,以 及 社会 经 济 系统 的 价值 链 拓 展 层 模 型 。 然 后 将 各 层次 的 结构 模型 综合 起 米 , 形 成 EFPS 超 循环 经 济 的 多 重 拓展 - 府 套 整体 
模型 。 该 模型 既 能 展示 EFPS 超 循环 经 济 系 统 的 全 貌 ,又 包含 其 各 层次 的 系统 结构 。 因 此 既 能 为 各 级 政府 在 制定 国家 和 地 区 
的 循环 经 济 总 体 发 展 规划 时 提供 参考 ,又 能 为 制造 企业 、 营 林 组 织 、 供 应 链 行 驱 协 会 等 各 类 经 济 主 体 的 绿色 经 营 决 策 提供 支 
撑 。 最 后 ,在 上 述 实证 研究 的 基础 上 进行 理论 提升 。 一 方面 提出 超 循环 经 济 的 5R 原则 ; 减 量 化 .再 循环 .再 利用 、 再 分 配 和 再 
培育 。 男 一 方面 基于 5R 原则 和 3C 循环 链 ,构建 5R-3C 理论 模型 4 并 人 研究 其 SR-3C 共生 运行 机 理 。 研 究 表明 ,在 超 循环 经 济 模 
式 下 ,产业 与 生态 系统 可 以 实现 互利 共生 的 良性 循环 。 以 上 研究 成 果 的 主要 创新 之 处 在 于 :在 原理 上 ,揭示 了 面向 生态 文明 的 
超 循环 经 济 的 概念 结构 .本质 属性 和 5R 原则 ;在 机 理 生 ,创立 了 超 循 环 经 济 的 SR-3C 模型 及 其 共生 运行 机 理 ;在 实施 上 ,以 林 
纸 拓 展 系 统 为 例 ,为 超 循 环 经 济 理论 的 “落地 生根 尘 和 推广 应 用 构建 了 有 具体 的 多 重 拓展 - 伦 套 模型 。 
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Abstract: A new economic pattern “hypercycle economy” oriented to the requirements of an ecological civilization is 
researched under the background of global climate change. This study includes its basic principles, structural models, 
operationallmechaiiism, and practical applications. Firstly, the evolving process of economic patterns in different periods is 
suminarized as follows: “ cradle-to-product” in an extensive economy, “cradle-to-grave” in an end-treatment economy, and 
“cradle-to-cradle” in a circular economy, through the analysis of system structures. Following the trend of “ green” 
evolution, a new theoretical hypothesis of hypercycle economy is conceived, and its conceptual structure of “ breeding-to- 
breeding” is described, according to the symbiosis theory of human civilization’s evolution and the hypercycle theory put 


forth by Manfred Eigen in the 1970s. Next, the principle of hypercycle economy is applied to an expanded forest-paper 
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system (EFPS). By analyzing the development and the bottlenecks of the Chinese paper industry, and its relationship with 
forestry and the natural environment, a series of structure models for EFPS hypercycle economy are studied by means of 
layer-by-layer expansion in the logical order of resources chain, eco-chain, and value chain (three chains, or 3C ). 
Specifically ，the hypercycle structure models for different layers are established successively as follows: the core layer of 
resources chain in pulp and paper system, expanded layer of resources chain in the supply chain system, expanded layer of 
eco-chain in the natural environment system, and expanded layer of value chain in the socio-economy system. Then,| a 
multi-layer expansion-nestification overall model of EFPS hypercycle economy is constituted by means of synthesizing thé 
structure models of various layers. This model not only reveals the complete picture of the EFPS hypercycle economyjsystem ， 
but also retains the system structures of its various layers. Thus, this not only provides references for governments at 
different levels to make national or regional development plans about circular economy, but also provides supportJto various 
economic entities such as manufacturing enterprises, forestry organizations, supply chains，and business associations to 
make green business decisions. Finally, the above-mentioned empirical research is promoted itheory, On the one hand, 
the SR principle of hypercycle economy is proposed as follows: reduction, recycle, reuse, xédistribution, and recultivation. 
On the other hand, a SR-3C theoretical model is created according to the SR principle and the three chains, and then its 
symbiotic operational mechanism is researched. The study shows that the industrial system and écosystem can achieve a 
positive circle of mutualism in hypercycle economy. The main innovations of thelaboveé research are as follows. In principle, 
the conceptual structure, essential attributes, and SR principles of hypercyelalecoiiomy oriented to an ecological civilization 
are revealed. mm mechanism, 5R-3C model and its symbiotic operational imechanism for hypercycle economy are founded. 
And in realization, the concrete multi-layer expansion-nestification model of EFPS hypercycle economy is established, 


which contributes a practical example for the application of hyfereycl@leéonomy theory to a wider field. 


Key Words: circular economy; hypercycle economy hypercycle theory; symbiosis theory; forestry; paper industry; 


ecological civilization 


如 果 说 狭义 循环 经 济 正 在 逐步 脱离 青色 文明 阶段 ,并 且 印 响 了 生态 文明 的 大 门 , 而 广义 循环 经 济 刚 刚 
近 进 生态 文明 (绿色 文明 ) 的 门槛 代 实 现 浅 绿 文明 为 发 展 目标 ,那么 超 循环 经 济 则 是 入 门 后 的 一 种 顺应 生态 
文明 要 求 的 发 展 模式 , 走 上 了 和 条 深 绿 文明 的 康 庄 大 道 。 但 是 目前 关于 超 循 环 经 济 的 研究 与 生态 文明 的 要 求 
还 有 较 大 的 差距 ,还 不 是 真正 意义 上 的 超 循环 经 济 ,本 质 上 还 属于 广义 循环 经 济 。 为 此 ,本 文 拟 研究 面向 生态 
文明 的 超 循 环 经 济 理论 和 模型 ,并 以 林 纸 拓展 系统 (expanded forest-paper system,EFPS ) 为 例 ,通过 实证 表明 超 
循环 经 济 理论 具有 深厚 的 现实 根基 。 


1 文献 回顾 与 分 析 


循环 经 济 Qeiicular economy ,CE) 学 说 首先 由 美国 经 济 学 家 KK 波 尔 丁 (Kenneth Boulding ) 于 1966 年 提 
出 。 他 认为 在 人 类 与 自然 资源 构成 的 大 系统 内 ,应 当 将 传统 的 资源 开采 ,企业 生产 、 产 品 消费 .废弃 物 排放 的 
资源 依赖 和 消耗 型 单 向 经 济 增长 方式 ,转变 为 资源 节约 和 循环 利用 的 生态 型 经 济 发 展 方式 ,以 缓解 自然 资源 
枯竭 和 生态 环境 破坏 的 问题 '"。 此 后 ,各 国学 者 对 循环 经 济 问题 进行 了 广泛 而 深入 的 研究 。 其 中 ,从 2006 年 
至 今 ,中 国学 者 每 年 发 表 的 相关 学 术 论 文 数 量 最 多 ,对 循环 经 济 的 研究 做 出 了 重要 贡献 ”1] 。 通 过 对 现 有 文献 
的 梳理 ,可 以 归纳 出 循环 经 济 的 核心 内 涵 。 从 拓扑 结构 看 ,循环 经 济 是 一 种 闭环 经 济 (closed-loop economy ) ， 
而 传统 的 经 济 模式 则 属于 开 环 经 济 ( open-loop economy ) 或 线性 经 济 (linear economy )'"。 从 核心 思想 看 ,循环 
经 济 遵循 减 量 化 (reduction) 、 青 循环 (recycle) .再 利用 (reuse) 的 3R 原则 。 从 系统 范围 ,循环 经 济 系统 可 分 
为 3 个 层次 :小 循环 (单个 企业 与 自然 系统 ) .中 循环 (多 个 企业 与 自然 系统 ) 大 循环 (社会 经 济 与 自然 系 
统 ) :5 。 前 两 者 为 狭义 循环 经 济 ,后 者 为 广义 循环 经 济 … 。 
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一 些 学 者 认为 上 述 循环 经 济 理论 仍 存在 局 限 性 ,并 借鉴 德国 科学 家 艾 根 ( Manfred Figen) 的 超 循 环 理论 
(hypercycle theory ) 提出 了 超 循 环 经 济 设想 。 最 初 的 超 循环 经 济 结构 包含 两 个 循环 层面 :基础 层 循环 (物质 、 
能 量 和 信息 循环 ) 和 创新 层 循环 (系统 开放 及 发 展 效率 的 创新 ) 。 其 拓扑 结构 为 :循环 (资源 一 产品 一 再 生 资 
源 ) 一 创新 一 新 循环 。 而 后 ,为 了 使 超 循环 经 济 结构 与 超 循环 理论 中 的 反应 循环 、 催 化 循环 和 超 循环 结构 
更 加 吻合 ,研究 者 又 将 两 层 结构 进一步 分 解 成 3 层 循环 结构 :内 循环 (反应 循环 ,单个 企业 资源 循环 ) .中 循环 
(催化 循环 ,由 多 个 企业 内 循环 构成 的 大 资源 循环 ) 、 超 循环 ( 由 多 个 中 循环 构成 的 社会 经 济 和 上 自然 系统 的 物 
质 \ 信 息 和 资金 循环 ) 。 同 时 ,将 循环 经 济 的 3R 原则 拓展 成 减 量化 .再 循环 .再 利用 和 再 创新 (reinnovationm)4R 
原则 。 

对 超 循环 经 济 的 探索 为 我 们 进一步 深化 循环 经 济 理 论 与 实践 提供 了 新 的 思路 :循环 经 济 不 仅 有 工业 生态 
学 等 发 展 分 支 ?] ,还 可 以 向 更 加 深 广 的 生态 经 济 自 组 织 理论 方面 拓展 。 但 仔细 上 比较 后 不 难 发 现 ,现行 超 循环 
经 济 的 构想 与 循环 经 济 ,尤其 是 广义 循环 经 济 没 有 本 质 的 差异 ,还 不 是 真正 意义 上 的 超 循环 经 济 。 具 体 来 说 ， 
主要 有 以 下 几 方面 的 问题 。(1) 现行 超 循环 经 济 的 3 个 层次 (内 循环 、 中 循环 超 循环 与 循环 经 济 的 3 个 层 
次 (小 循环 .中 循环 .大 循环 ) 都 将 研究 范围 扩展 到 了 社会 经 济 和 自然 系统 ,没有 侨 质 性 的 区 别 , 只 是 前 者 运用 
超 循环 理论 对 后 者 的 3 个 层次 进行 了 重新 诠释 。(2) 现行 超 循环 经 阐 的 一 你 罕 出 特点 是 在 循环 经 济 3R 原则 
基础 上 增加 了 “再 创新 ”原则 ,但 并 未 提出 具体 的 创新 内 涵 和 途径 。/ 鞭 实 , 任 何 一 种 创新 都 在 现 有 创新 基础 上 
的 “再 创新 ”。 这 就 是 说 “再 创新 "原则 过 于 空 泛 ,不 如 减 量化 .再 循环 .再 利用 3R 原则 那么 具体 .实在 和 可 操 
作 。 可 见 ,“ 再 创新 ”与 原 有 3R 原则 并 不 对 等 ,还 够 不 上 超 循环 经 六 的 广 个 新 原则 。(3) 现 行 超 循环 经 济 和 循 
环 经 济 一 样 ,都 没有 超越 资源 利用 的 范畴 ,没有 涉及 资源 的 大 王 培育 和 生态 的 人 工 恢 复 ,只 能 实现 生态 弱 害 和 
产业 偏 利 共生 ,而 面向 生态 文明 的 超 循环 经 济 的 真正 目标 则 诈 实 现 产 业 与 生态 的 互利 共生 ,从 而 实现 *“ 人工 
超生 物 文明 ”" 。(4) 现行 超 循 环 经 济 研究 只 是 抽象 地 描绘 了 一 个 “乌托邦 式 的 画面 ” :提出 了 概念 构想 .方针 
原则 "中 .应 用 对 策 : 生 等 ,尚未 找到 并 研究 具体 的 实现 途径 应 用 范例 “落地 ”的 超 循环 经 济 系统 及 其 运行 
机 理 。 

鉴于 以 上 分 析 , 本 文 拟 从 以 下 几 个 方面 对 超 循环 经 济 展开 研究 。(1) 向 上 突破 天花板"。 超 越 生 态 弱 害 
和 产业 偏 利 共生 的 发 展 目标 ,寻求 实现 产业 与 生态 互利 共生 的 途径 ,使 经 济 发 展 模式 产生 质 的 飞跃 。(2) 向 
下 突破 “楼 板 ”。 为 使 超 循 环 经 济 落地 生根 ,寻求 具体 的 实际 应 用 领域 ,构建 超 循环 经 济 的 实际 应 用 系统 ,以 
解决 产业 与 生态 共生 发 展 的 现实 难题 。(3) 内涵 的 明晰 。 在 3R 原则 的 基础 上 ,寻求 能 够 代表 超 循环 经 济 本 
质 属性 的 具体 化 的 新 原则 s 丛 代 空 泛 的 “再 创新 ”原则 。(4) 外 延 的 拓展 。 为 实现 产业 与 生态 的 互利 共生 ,在 
循环 的 广度 上 ,要 超越 资源 利用 循环 ,向 上 游 的 可 再 生 资 源 培育 拓展 ;在 循环 的 深度 上 ,不 仅 研究 资源 链 超 循 
环 ,还 要 研究 生态 链 和 价值 链 超 循环 ,以 及 “三 链 ” 协 同 运作 的 超 循 环 自 组 织 机 理 。 


2 循环 经 济 的 演进 过 程 与 结构 分 析 


在 对 兴 类 环境 保护 意识 的 崛起 和 环保 措施 的 强化 过 程 进 行 系统 梳理 和 分 析 后 可 知 ,从 开 环 经济 到 闭环 经 
济 模式 的 演进 过 程 经 历 了 先 污 染 .后 治理 .再 循环 儿 个 发 展 阶段 。 下 面 对 其 系统 结构 和 本 质 特 征 逐 一 进行 分 
析 , 从 中 发 现 其 演进 规律 ,为 超 循环 经 济 的 研究 奠定 基础 。 
2 区 “从 播 篮 到 产品 ”的 粗放 经 济 

最 初 的 经 济 增长 方式 只 关注 生产 活动 ,以 经 济 增值 为 唯一 目标 ,而 忽视 对 人 类 赖 以 生存 和 发 展 的 自然 环 
境 的 保护 ,我 们 称 之 为 粗放 经 济 模式 。 它 与 通常 所 说 的 “粗放 型 经 济 " 不 同 ,后 者 是 指 在 经 济 系统 内 部 的 粗放 
经 营 , 与 集约 型 经 济 相对 应 。 而 本 文 所 说 的 “粗放 经 济 " 并 不 局 限于 经 济 系统 内 部 ,还 包括 了 它 与 会 环境 和 目 
然 环境 相互 作用 时 的 粗放 。 具 体 来 说 ,在 粗放 经 济 模式 下 ,工业 企业 大 量 消耗 自然 资源 进行 产品 的 生产 ,人 类 
社会 毫 无 节制 地 使 用 产品 ,而 对 产品 生产 过 程 中 所 产生 的 污染 物 和 产品 使 用 后 的 废弃 物 则 直接 排放 和 丢弃 。 
如 此 ,不仅 导 致 经 济 系统 投入 产 出 效率 低下 ,而 且 导 致 自然 资源 的 滥用 和 自然 环境 的 严重 污染 。 也 就 是 说 ,人 
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们 只 注重 从 “摇篮 ”( 资源 耗 用 ) 到 产品 生产 和 使 用 的 过 程 ,而 不 关心 生态 环境 的 恶化 。 因 此 , 称 之 为 "从 摇篮 
到 产品 ”的 开 环 的 粗放 经 济 模式 ,其 概念 结构 如 图 1 所 示 。 


自 We 自 
然 -…- 二 资源 帮 用 | | 产品 生产 | | 产品 使 用 | 一 一 放 计 多 一 让 按 排 让 :~ 然 | 资源 滥用 
增值 玫 培 下 环 三 /污染 严 重 
名 污染 物 伐 | ”效率 低下 
“从 摇 和 到 产品 "的 粗放 经 济 结构 
| | 
下 ER 下 
请 什 _ | 但 - -可 资源 业 用 -| 产品 生产 | *| 产品 使 用 |-*| 污 废物 处 理 |- > 处 理 后 排放 "…- = 然 | 资源 消 冰 
5 和 瞩 ) 汉 次 
“从 扬 艇 到 坟墓 "的 末端 治理 经 济 结构 
| | 
7 ， 让 
自 城 量 处 理 回收 ,名 
增值 | 你-…" | 资源 帮 用 |->| 产 品 生产 | >| 产品 使 用 |-*| 污 度 物 处 理 i 轴 APrigH 的 
降 污 亡 外 境 资源 再 生 污染 减低 
降 耗 成 本 下 降 
资源 链 反 馈 
“从 扬 复 到 所 能 "的 循环 经 济 结构 


图 1 经 济 模式 的 演进 与 循环 经 济 的 形成 


Fig.1 Economic patterns’ evolution and circular economy's formation 


2.2 “从 播 篮 到 坟墓 ”的 末端 治理 经 济 

20 世纪 50 年 代 之 后 ,西方 主要 国家 看 到 粗放 经 济 所 造成 的 严重 的 环境 污染 后 果 , 开 始 重视 资源 链 的 末 
端 治理 ,树立 起 经 济 增值 和 降低 工业 生产 对 环境 污染 的 双重 发 展 日 标 。 在 公众 觉醒 和 社会 压力 下 ,企业 的 关 
注 范围 沿 着 从 “摇篮 ”到 “产品 ”, 向 下 游 延 伸 至 产品 的 “坟墓 "。 即 对 生产 过 程 中 产生 的 污染 物 和 产品 使 用 后 
的 废弃 物 进行 末端 处 理 , 去 除 其 中 的 有 害 物质 ,降低 环境 污染 ,从 而 形成 对 资源 链 全 生命 周期 的 关注 。 因 此 ， 
我 们 称 之 为 “从 播 复 到 坟 医 ”的 开 环 的 末端 治理 经 济 模 式 , 其 概念 结构 如 图 1 所 示 。 但 是 ,这 种 经 济 模式 仍然 
是 开 环 的 ,其 资源 消耗 量 依 然 很 大 ,而且 污染 处 理 所 导 致 的 成 本 增加 在 一 定 程 度 上 阻碍 了 环境 治理 的 进程 。 
2.3 “从 播 篮 到 摇篮 ”的 循环 经 济 

20 世纪 60 年 代 之 后 ,为了 克服 末端 治理 经 济 的 棘 端 ,循环 经 济 思想 诞生 了 。 人 们 模仿 自然 生态 系统 中 
的 物质 循环 原理 ,开始 意识 到 “世界 上 没有 绝对 的 垃圾 ,只 有 放 错 了 地 方 的 资源 ” 。 循 环 经 济 模式 需要 在 末端 
治理 之 前 ,对 产品 生产 和 使 用 中 产生 的 污 废物 进行 分 类 处 理 , 将 其 中 有 用 的 资源 作为 同一 个 生产 过 程 ,或 同一 
个 企业 的 其 他 生产 过 程 , 或 另 一 个 企业 的 原料 ,进行 再 加 工 和 再 利用 ,形成 资源 链 的 闭环 系统 。 同 时 ,在 经 济 
系统 肉 部 ,采取 集约 型 经 济 和 清洁 生产 等 方式 ,在 资源 耗 用 ,产品 生产 和 产品 使 用 等 过 程 中 尽 可 能 做 到 资源 消 
耗 和 污染 物 发 生 的 减 量 化 。 总 之 ,循环 经 济 以 经 济 增值 降低 污染 排放 、 降 低 资 源 和 能 源 消 耗 为 多 重 目标 ,不 
仅 可 以 进一步 降低 环境 污染 ,而 且 可 以 降低 自然 资源 的 消耗 速度 ,同时 还 能 降低 生产 成 本 ,提高 投入 产 出 效 
率 。 因 此 ,我 们 将 这 种 把 污 废物 从 * 坟 幕 " 里 拉 回 来 ,重新 回归 ”* 播 篮 ”, 成 为 可 用 资源 的 经 济 模式 , 称 为 "从 播 
篮 到 播 篮 "的 闭环 的 循环 经 济 , 其 概念 结构 如 图 1 所 示 。 

与 开 环 经 济 相 比 同 ,循环 经 济 是 一 种 更 好 的 保护 自然 环境 的 “ 防 病 " 措 施 ,可 以 防止 自然 环境 不 再 患 上 新 
病 , 或 者 不 再 加 重病 情 。 但 是 ,不 生病 并 不 等 于 健康 。 自 然 环境 的 原 有 病症 如 何 康复 ? 只 能 靠 自然 系统 的 自 
身 修复 能 力 , 这 是 一 个 漫长 ,有 时 是 无 法 实现 的 过 程 ,而 人 类 对 此 无 所 作为 。 为 解决 这 一 问题 ,提出 一 种 能 够 
促进 生态 环境 健康 发 展 的 新 型 循环 经 济 模式 一 一 超 循环 经 济 。 


http://www.ecologica.cn 


13 期 张 智 光 :面向 生态 文明 的 超 循环 经 济 : 理 论 .模型 与 实例 4553 


3 面向 生态 文明 的 超 循 环 经 济 的 理论 构想 


3.1 超 循 环 经 济 的 本 质 属 性 一 一 基于 文明 演化 的 共生 理论 

根据 人 类 文明 演化 的 共生 理论 " ,人 类 各 文明 形态 演进 过 程 和 产业 系统 与 生态 系统 的 共生 关系 的 变化 
息息相关 ( 表 1)。 表 1 中 ,共生 属性 用 符号 “(产业 +, 生态 +)” 表 示 产 业 与 生态 系统 相互 作用 的 受 力 情况 : 
“+ ”表示 受到 促进 或 获 利 “- ”表示 受到 抑制 或 受害 0” 表示 不 受 对 方 的 影响 。 在 原始 文明 阶段 ,人 类 对 有 目 
然 缺乏 认识 ,以 采 猎 天 然 生物 资源 为 生 ,对 自然 界 怀 有 敬 旦 之 感 。 其 共生 属性 表现 为 生态 系统 受 正 力 / 而 产业 
系统 刚刚 萌芽 ,受到 原始 自然 条 件 的 制约 , 受 力 为 0 和 弱 负 力 ( 故 日 本 色 文 明 ) 。 在 农业 文明 阶段 ,大 类 对 角 
然 的 认 知 水 平 有 了 一 定 的 提高 ,通过 砍伐 木林, 开 暴 黄土 地 ( 故 日 黄色 文明 ) ,种 养 人 工 生物 ,获得 食物 等 农 产 
品 ,并 从 改造 自然 中 获 益 。 农 业 在 经 历 了 受 限 和 受阻 模式 后 (-，+) ,逐步 发 展 起 来 ,而 生态 系统 的 获 利 程度 
也 随 之 逐步 下 降 , 直 到 既 不 获 利 也 不 受害 的 产业 偏 害 模式 (-,， 0) 。 在 传统 工业 文明 阶段 ,科技 水 平 得 到 较 大 
提高 ,人 类 通过 大 量 采 据 天 然 化 学 资源 ,制造 机 带 和 工业 产品 ,并 逐步 树立 起 征服 自然 的 雄心 壮志 。 经 过 产业 
与 生态 系统 的 竞争 模式 (-，-) ,产业 逐步 强大 起 来 ,达到 既 不 获 利 也 不 受害 的 生态 偏 害 模式 (0，- ) ,最 终 进 
入 了 产业 获 利 而 生态 强 害 的 产业 寄生 和 捕食 模式 (+，-)。 这 是 一 种 粗放 的 资源 消耗 和 环境 污染 加 重 的 工业 
发 展 模式 ( 故 日 黑色 文明 )。 在 新 工业 文明 阶段 ,人 类 环境 保护 和 苇 重 目 然 的 意识 开始 觉醒 ,通过 制造 高 科技 
材料 等 人 工 化 学 资源 ,利用 太阳 能 和 风能 等 天 然 物 理 资源 .开发 信息 系 纺 等 人 工 物 理 资源 ,并 通过 末端 治理 和 
初步 循环 经 济 等 集约 化 方式 逐步 减少 天 人 然 资源 和 能 源 消耗 ,降低 环境 污染 ( 故 日 青色 文明 ) ,达到 生态 弱 害 模 
式 。 在 生态 文明 阶段 ,人 类 意识 到 人 是 目 然 界 的 组 成 部 分 ,发 现 长 期 被 忽视 的 “天 人 合 一 ”等 古代 哲学 思想 的 
现实 价值 ,认识 到 产业 与 生态 应 当 并 能 够 实现 互利 共生 os 首先 ,通过 实行 循环 经 济 等 方式 使 产业 发 展 对 生态 
的 不 良 影响 下 降 到 0, 实现 产业 偏 利 共生 模式 (+, 0) , 防 汗 生态 系统 进一步 “ 患 病 ”, 依 靠 其 天 然 生 物 机 能 绥 解 
病情 , 迈 入 生态 文明 的 门槛 ( 故 日 浅 绿 文明 )。 然 而 ,仅仅 "不 生病 ”是 不 够 的 ,需要 通过 人 工种 植 和 养殖 生物 、 
实行 超 循环 经 济 等 方式 更 加 积极 有 效 地 增进 生态 系统 的 健康 发 展 ,实现 产业 与 生态 的 互利 共生 的 模式 (+， 
+) ,深化 生态 文明 ( 故 日 深 绿 文明 ) 。 此 时 * 瑞明 的 科学 属性 经 历 了 生物 文明 、 化 学 文明 和 物理 文明 的 螺旋 式 
上 升 后 ,回归 并 提升 至 生物 文明 的 高 级 阶段 一 一 超生 物 文明 (包括 天 然 和 人 工 超生 物 文明 ) ,产生 了 质 的 
飞跃 ” 。 


表 1 人 类 文明 演进 的 属性 谱系 


Table 1 Attributes spectrum of human civilization evolution 


文明 阶段 认识 属性 t 生 属性 ( 产业 + ,生态 +) 科学 属性 产业 属性 颜色 属性 
Civilization Cognition Symbiosis( Industry+, Ecology+) Science Industry Color 
原始 文昌 态 偏 利 共生 ; 生态 3 SR 
人 航 归 自然 ”生态 仿 利 共生 (0, +); 生态 强 ”天 然 生 物 文明 采 猎 文明 本 色 文明 
Original 利 (一 , +) 
农业 文明 产业 受 限 和 受阻 (-, +); 产业 i i i 
Agriculnl 改造 自然 偏 害 ( ,0) 人 工 生物 文明 农耕 文明 黄色 文明 
传统 焉 业 文 明 六 竞争 (-,，-) ; 生态 偏 害 (0, -); fl yp Ea Ar -wy 日 
Ti ga] 征服 自然 产业 寄生 /捕食 (+ -) 天 然 化 学 文明 粗放 工业 文明 黑色 文明 
人 工 化 学 文明 集约 工业 文明 ( 末 
萌 月 
和 尊重 自然 。 生态 弱 害 (+，-) 天 然 物 理 文明 。 端 治理 经 济 - 初 青色 文 有 
| 人 工 物 理 文明 步 循环 经 济 ) 
呈 ， ec 四 电 守业 i 防 病 式 后 工业 文 Sp 
生态 文明 Ecological 。 “天 人 合 一 ” 产业 偏 利 共生 (+, 0) 天 然 超生 物 文明 。 明 ( 循环 经 济 ) 浅 绿 文明 
. 健康 式 后 工业 文 二 
六 对 对- 当日 深 绿 文明 
互利 共生 (+, +) 人 工 超生 物 文明 明 ( 超 循环 经 济 ) 深 绿 文 


将 上 述 循环 经 济 的 产生 过 程 与 人 类 文明 的 演进 过 程 进 行 对 比 ,可 以 看 出 ,图 1 所 示 的 粗放 经 济 是 一 种 生 
态 强 害 的 非 共生 发 展 方式 ,与 传统 工业 文明 相对 应 ;末端 治理 经 济 是 一 种 生态 弱 害 的 集约 型 非 共生 发 展 方式 ， 
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与 新 工业 文明 的 初期 相对 应 。 循 环 经 济 模式 进一步 弱化 了 产业 对 生态 的 危害 ,逐步 逼近 和 达到 产业 俩 利 共生 
模式 ,分 别 与 新 工业 文明 后 期 和 浅 绿 文明 相对 应 。 从 以 上 分 析 可 见 ,“ 后 循环 经 济 ” 应 当 是 与 深 绿 文明 相对 应 
的 ,能 够 实现 产业 与 生态 互利 共生 的 经 济 发 展 模式 ,这 就 是 超 循环 经 济 的 本 质 属性 。 
3.2” 超 循环 经 济 的 多 层 结构 一 一 基于 超 循环 理论 

确定 了 超 循环 经 济 的 本 质 属 性 后 ,就 需要 研究 超 循环 的 基本 构成 及 其 自 组 织 原 理 。 对 此 , 超 循环 理论 提 
供 了 有 力 的 理论 支撑 。 超 循环 理论 (hypercycle theory) 是 德国 科学 家 艾 根 (Manfred Eigen) 在 20 世纪 70 年 代 
提出 的 建立 在 分 子 生 物 学 基础 上 的 关于 非 平 衡 态 系统 的 自 组 织 理论 。 该 理论 提出 了 自然 界 演化 的 外 组织 原 
理 一 一 超 循环 ,揭示 了 从 化 学 系统 到 生物 系统 的 进化 机 制 ,在 分 子 生物 学 水 平 上 ,建立 了 一 个 通过 自我 复制 和 
自然 选择 而 进化 到 高 度 有 序 水 平 的 自 组 织 系统 模型 。 虽 然 该 理论 着 眼 于 微观 地界 的 自 组 织 现象 ,但 宏观 系统 
也 有 相似 的 演化 规律 和 自 组 织 方式 。 因 此 ,近年 来 超 循环 理论 已 广泛 应 用 于 生态 文明 建设 " 改 低 磺 与 循环 经 
济 '" 企业 与 区 域 经 济 管理 .信息 资源 管理 5 等 方面 。 借 鉴 这 些 成 果 , 可 以 将 超 循环 理论 应 用 于 超 循 环 
经 济 的 研究 。 

将 超 循 环 理论 与 循环 经 济 系统 进行 对 比 ,可 以 发 现 超 循 环 经 济 (hypercycle Ecoomy ,HCE ) 的 基本 构成 与 
自 组 织 原理 ( 表 2) 。(1) 关 于 "循环 " 。 在 超 循环 理论 中 “循环 ”又 称 基 层 循环 或 反应 衢 环 ,是 指 和 对 外 部 催化 
剂 驱 动 的 具有 自 复制 特性 的 反应 序列 ,其 中 任何 一 步 反 应 的 产物 可 作为 另外 某 己 步 的 反应 物 。 在 超 循 环 经 济 
中 ,“ 循 环 ” 对 应 于 将 企业 中 的 一 个 生产 过 程 的 废弃 物 或 多 余 能 量 作 为 男 一 仿生 产 过 程 的 原料 或 能 源 而 形成 
的 资源 链 的 闭合 结构 ,从 而 形成 自 复制 机 制 。(2) 关 于 “ 超 循 环 ”《 在 超 循 环 理论 中 ,“ 超 循环 ”又 称 一 重 超 循 
环 或 催化 循环 ,是 指 由 若干 个 基层 循环 在 功能 上 耦合 起 来 而 构 碱 的 高 层 循环 ,进而 形成 具有 自 催 化 和 自 复制 
特性 的 二 级 循环 网 络 。 在 超 循环 经 济 中 ,“ 超 循 环 " 对 应 于 企业 中 的 多 个 资源 链 基 层 循环 进一步 耦合 ,形成 整 
体 企业 的 高 层 资 源 链 循 环 网 络 , 它 具有 自 催 化 和 自 复制 特性 9 (3) 关 于 “多 重 超 循环 ”。 在 超 循环 理论 中 ,“ 多 
重 超 循环 ”是 指 由 若干 个 超 循 环 进行 更 高 层次 的 有 机 组 会 哪 成 多 重 垦 套 的 复杂 超 循环 系统 。 各 循环 单元 既 
能 自 催 化 和 自 复制 ,又 能 催化 下 一 单元 。 在 超 循环 经 济 中 ,“ 多 重 超 循环 "包含 了 三 次 超 循环 拓展 。 首 先 由 供 
应 链 网 络 中 的 多 个 企业 的 资源 链 (一 重 ) 超 循 环 耦合 成 二 重 超 循环 系统 一 -资源 链 拓展 层 超 循环 网 络 ;然后 
再 拓展 到 自然 环境 系统 中 形成 三 重 超 循环 系统 一 舱 套 了 资源 链 超 循环 的 生态 链 拓展 层 超 循 环 网 络 ; 最 后 进 
一 步 拓 展 到 社会 经 济 系统 中 形成 四 重 超 循环 系统 一 一 敬 套 了 资源 链 和 生态 链 超 循 环 的 价值 链 拓展 层 超 循环 
网 络 。“ 三 链 ” 超 循环 既 能 自 催化 和 自 复 制 ,又 相互 催化 。(4) 关 于 超 循 环 的 自 组 织 过 程 。 超 循环 理论 认为 ， 
基层 循环 靠 外 部 催化 剂 驱动 ,( 语 驶 ) 超 循环 兼 具 目 催化 和 自 复 制 特性 , (多 重 ) 超 循环 的 各 单元 既 能 自 催化 和 
自 复制 ,又 能 催化 民 一 单元 。 每 循环 单元 自行 循环 相互 作 用 、 相 互 催化 ,形成 自 组 织 机 制 ,使 系统 向 更 高 的 有 
序 状态 进化 。 在 超 循 环 经 济 中 ,资源 链 、 生 态 链 和 价值 链 自 行 循环 .相互 作用 、 相 互 催化 ,进而 促进 该 超 循环 经 
济 系统 良性 循环 和 共 省 发展 ,使 系统 向 更 高 的 绿色 文明 状态 演进 。 


表 2 起 循 环 理论 在 超 循环 经 济 中 的 应 用 
Table 2 Application of hypercycle theory to hypercycle economy 


层次 与 过 程 Liiyer and rocess 超 循环 理论 Hypercycle theory 超 循 环 经 济 Hypercycle economy 
循环 Cycle 靠 外 部 催化 剂 驱 动 的 具有 自 复制 特性 的 反应 序 ”一 个 生产 过 程 的 废弃 物 作为 男 一 过 程 原料 的 资源 
(反应 循环 Reactive cycle) 列 ,一步 的 产物 是 男 一 步 的 反应 物 链 闭 合 结构 ,具有 自 复制 特性 
超 循环 Hypercycle 若干 基层 循环 耦合 而 成 的 具有 自 催化 和 自 复 ”企业 中 由 多 个 资源 链 循环 耦合 而 成 的 高 层 资源 链 
(催化 循环 Catalytic cycle) 制 特性 的 高 层 循环 网 络 循环 网 络 , 具 有 自 催化 和 自 复制 特性 
要 i 在 企业 与 环境 多 层次 资源 链 、 生 态 鳃 

多 重 超 循环 和 若干 个 超 循环 克 合 而 成 的 更 高 层 多 重 超 循环 ， 在 企业 卉 多情 关 上 有 展商 浙 链 、 生 态 链 和 价值 
Multi-layer Hypercycle 各 单元 自 催 化 和 自 复制 ,又 催化 下 一 单元 链 , 形 成 多 重 般 套 的 超 循 环 网 络 ,各 层 超 循 环 既 自 

— 催化 和 自 复制 ,又 相互 催化 
9 组 织 过 程 各 单元 自行 循环 .相互 催化 ,形成 自 组 织 机 制 ,使 ”资源 链 、 生 态 链 和 价值 链 自 行 循 环 、 相 互 催化 ,使 超 
Self-organizing process 系统 向 更 高 有 序 状 态 进化 循环 经 济 良 性 循环 ,向 深 绿 文明 演进 


http://www.ecologica.cn 


13 期 张 智 光 :面向 生态 文明 的 超 循 环 经 济 : 理 论 .模型 与 实例 4555 


3.3” 超 循环 经 济 的 概念 结构 “从 孕育 到 孕育 ” 

根据 以 上 分 析 , 在 “从 播 篮 到 摇篮 "循环 经 济 的 资源 链 反馈 结构 基础 上 (图 lc) ,可 构筑 图 2 所 示 的 超 循环 
经 济 概念 结构 。 该 系统 把 可 再 生 资 源 的 培育 纳入 循环 体系 ,而 这 一 环节 兼 具 产业 和 生态 的 双重 特征 ,是 两 系 
统 互 利 共生 的 关键 环节 。 以 林 纸 拓展 系统 为 例 , 林 木 资 源 的 培育 不 仅 为 造纸 工业 提供 必要 的 原料 来 源 , 同 时 
还 发 挥 着 改善 生态 环境 、 固 碳 制 氧 水土 保 持 维护 生物 多 样 性 等 生态 功能 ,而 造纸 工业 的 发 展 又 会 通过 价值 
链 反 哺 资 源 培育 ,进而 形成 产业 与 生态 相互 促进 的 良性 循环 。 芬 兰 的 林业 发 展 历程 就 很 好 地 验证 了 这 种 互利 
共生 的 现实 可 行 性 。 人 芬兰 的 森林 曾经 遭受 过 战争 和 其 他 人 为 与 自然 因素 的 严重 破坏 。 二 战 后 ,该 国 通 送 先进 
的 管理 方法 和 绿色 造纸 技术 ,构筑 了 造纸 工业 和 营 林 业 的 良性 互动 机 制 ,实现 了 两 者 的 双赢 。 目 前 芬兰 的 森 
林 帮 盖 率 已 高 达 76% ,生态 效益 良好 09 。 


i 生态 链 反馈 (生态 化 再 利用 、 固 碳 .…) 


' ! 价值 链 反 馈 | 价值 链 前 馈 ， ， 
ee | 诚 时 ! 虹 理 闸 收 ! | an 
资源 人; -| [后 ' 有 后 排放 el! 人 资源 
生态 已 -可 ,全 | 二 资源 本 用 | | 产品 生产 || 产品 使 用 上 | 污 度 的 EL 上 ; 已) 生态 改善 
价值 | 补 资源 再 生 几 | 价值 提升 

和 和 

! 链 ， 


图 2 超 循 环 经 济 的 概念 结构 
Fig.2 Conceptual structure of hypercycle economy 


由 图 2 可 见 , 超 循环 经 济 系统 包含 资源 链 《 生 态 链 和 价值 链 的 多 重 超 循 环 结 构 。 从 “婴儿 ”在 “摇篮” 期 之 
前 的 “孕育 ”过程 出 发 ,不 仅 通过 资源 链 反馈 至 “摇篮 ”, 而 且 通 过 价值 链 和 生态 链 回 馈 “ 有 孕育" 过程。 从 自然 
环境 所 受到 影响 来 看 ,生态 链 的 前 馈 和 反馈 对 环境 产生 正 向 作用 。 虽 然 污 废物 的 排放 和 上 自然 资源 耗 用 对 环境 
有 负 向 作用 ,但 一 方面 由 于 可 再 生 资源 的 培育 和 资源 的 减 量化 使 用 ,使 得 自然 资源 耗 用 显著 下 降 , 另 一 方面 污 
废物 的 资源 化 利用 和 处 理 使 得 最 终 排放 到 自然 环境 中 的 污染 物 大 大 降低 。 因 此 在 超 循环 经 济 模式 下 ,自然 环 
境 受 到 的 正 向 作用 远大 于 负 向 作用 从 而 促进 了 自然 环境 的 生态 改善 ,使 之 从 “ 防 病 ” 演 进 到 健康 状态 。 而 在 
图 le 所 示 的 循环 经 济 模式 中 ,上 月 然 环境 没有 受到 正 向 作用 ,人 们 所 能 做 的 只 是 尽 可 能 减 小 负 向 作用 。 可 见 ， 
超 循环 经 济 是 一 种 “从 孕育 到 孕育 ”的 健康 式 经 济 发 展 模式 , 它 以 资源 .生态 和 价值 的 协同 提升 为 目标 , 最终 
实现 资源 增长 .生态 改善 和 价值 提升 。 


4 ”起 循环 经 济 的 实证 研究 一 一 以 林 纸 拓展 系统 为 例 


为 验证 图 2 所 示 系 统 的 可 实现 性 ,下 面 需要 通过 实证 研究 将 超 循 环 经 济 系统 具体 化 。 由 于 超 循环 经 济 涉 
及 面 很 广 结 泛 地 研究 难以 得 出 更 有 价值 的 结果 ,需要 选择 一 个 具体 的 应 用 领域 进行 深入 探讨 。 和 森林 是 陆地 
生态 系统 的 主体 ,具有 国 碳 制 氧 、 保 持 水 土 .涵养 水 源 .防治 土地 沙漠 化 、 维 护 生物 多 样 性 等 关键 的 生态 功能 ， 
并 对 其 他 陆地 生态 系统 的 变化 产生 重要 影响 。 在 与 森林 相关 的 工业 中 ,造纸 工业 无 论 在 社会 经 济 和 生态 环境 
方面 都 具有 十 分 突出 的 地 位 。 而 且 林 纸 一 体 化 、 绿 色 造纸 .造纸 循环 经 济 也 是 国际 造纸 工业 的 发 展 趋势 |。 
因此 ,选择 林 纸 拓展 系统 EFPS 作为 超 循环 经 济 实证 研究 的 对 象 。 

进入 21 世纪 后 一 些 专家 提出 了 我 国 造纸 工业 发 展 循环 经 济 的 构想 ,研究 了 造纸 业 实施 循环 经 济 的 必要 
性 .适应 性 和 基础 条 件 等 ,认为 现代 造纸 工业 是 发 展 循环 经 济 的 理想 载体 '”。 在 工程 技术 层面 ,许多 学 者 分 
别 对 木材 原料 的 有 效 利 用 \ 废 纸 回 用 、 废 水 循环 和 再 利用 "” ,造纸 污 泥 的 资源 化 利用 二 能量 回 用 、 热 电 联 
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产 呈 1 清洁 生产 污染 控制 等 单项 循环 技术 进行 了 比较 微观 的 研究 。 在 经 济 管理 层面 ,一 些 学 者 对 造纸 工业 
循环 经 济 的 效率 :2 .生态 工业 网 '* 产业 集群 ' 池 等 进行 了 比较 宏观 的 研究 。 在 这 些 研究 的 基础 上 , 超 循环 
经 济 的 研究 需要 完成 以 下 工作 :单项 循环 经 济 技术 的 集成 、 循 环 经 济 工 程 技术 与 经 济 管理 的 整合 .原料 林 培 育 
与 制 浆 造纸 的 集成 .造纸 业 与 木材 加 工业 的 集成 .产业 与 生态 系统 的 集成 等 ,然后 构建 能 够 协调 产业 与 生态 系 
统 共 生 关 系 的 EFPS 超 循环 经 济 系统 模型 。 
4.1 EFPS 超 循环 经 济 的 多 重 拓展 - 峙 套 建 模 路 径 

根据 表 2 所 示 的 超 循 环 层次 结构 ,以 及 林 纸 拓展 系统 的 特点 '” ,可 得 出 图 3 所 示 的 EFPS 超人 循环 竣 济 系 
统 建 模 的 多 重 拓展 - 嵌 套 逻辑 路 径 。 首 先 需 要 构建 制 浆 造 纸 系 统 的 核心 层 资源 链 结构 ,人 然后 依 此 进行 微观 资 
源 链 拓 展 、 中 观 生 态 链 拓 展 和 宏观 价值 链 拓展 ,进而 逐 层 构建 整体 的 EFPS 超 循环 经 济 系统 。 甚 中 ,资源 链 核 
心 层 和 资源 链 拓展 层 合 起 来 属于 产业 系统 , 它 由 以 制 浆 造纸 业 为 核心 的 供应 链 系 统 构成 。 甚 纵向 供应 链 包括 
森林 培育 业 、 制 浆 造 纸 业 和 市 场 营 销 业 等 ,横向 供应 链 包 括 木材 加 工业 家具 制 造 业 和 林产 化 玉 业 等 。 在 产业 
系统 中 ,森林 培育 业 是 联系 人 工 系统 和 自然 系统 的 桥梁 ,是 产业 和 生态 系统 共生 关系 的 纽带 车 由 图 3 可 见 , 制 
浆 造 纸 、 供 应 链 、 生 态 环境 社会 经 济 等 系统 并 不 是 并 列 的 关系 ,而 是 层 层 拓 展 、 层 层 岗 套 和 相互 交织 的 关系 。 
也 就 是 说 ,在 制 浆 造纸 和 供应 链 系 统 中 ,关注 资源 链 循 环 ; 在 生态 环境 系统 电 ; 辐 时 包 舍 了 资源 链 和 生态 链 , 关 
注 生 态 链 循环 及 其 对 资源 链 的 作用 ;而 在 社会 经 济 系统 中 ,资源 .生态 和 价值 链 均 有 涉 玫 ,关注 价值 链 循环 及 
其 对 资源 链 和 生态 链 的 作用 。 


纵向 供应 链 制 浆 造纸 业 


市 场 营销 业 .… 


核心 层 超 循环 资源 链 核 心 层 制 浆 造纸 系统 


眉 套 


供应 链 系统 


嵌 


套 
生态 环境 系统 


幅 套 


价值 链 拓展 层 社会 经 济 系统 


图 3 EFPS 超 循 环 经 济 的 多 重 拓 展 - 幅 套 建 模 路 径 


Fig.3° Multi-layer expansion-nestification modeling route of EFPS hypercycle economy 


党 洲 车 二 


EFPS 超 循 
环 经 济 系统 


拓展 层 超 循环 


4.2 ”EFPS 超 循环 经 济 多 重 拓展 - 座 套 模型 的 构建 

根据 图 3 的 逻辑 路 径 , 经 过 资源 链 .生态 链 和 价值 链 的 逐 层 拓展 ,可 以 构建 一 个 庞大 的 EFPS 超 循环 经 济 
系统 模型 。 为 了 便于 表达 和 应 用 ,采用 多 重 拓展 - 构 套 的 方式 来 描述 这 一 复杂 系统 的 整体 结构 。 

首先 ,在 制 浆 造纸 系统 中 研究 资源 链 核心 层 超 循 环 系统 。 以 我 国 制 浆 造纸 企业 常用 的 碱 法 制 浆 工艺 为 
例 , 对 各 种 单项 的 制 奖 造纸 工艺 中 的 资源 循环 利用 技术 进行 梳理 ,筛选 和 整合 ,可 以 构建 EFPS 超 循环 经 
济 系 统 的 资源 链 核心 层 的 详细 结构 模型 。 为 了 更 清晰 和 简捷 地 表达 和 突出 核心 层 的 主要 超 循环 机 理 , 对 该 详 
细 结 构 模 型 进行 抽象 和 提炼 ,得 到 图 4 所 示 的 资源 链 核 心 层 结构 模型 。 其 中 的 方 框 表示 资源 处 理 过 程 (简称 
资源 过 程 ) ,有 向 实 线 表示 资源 流 ( 包 含 物质 流 和 能 量 流 ) 。 顺 箭头 方向 的 资源 流 把 资源 过 程 连接 起 来 所 形成 
的 链条 就 是 资源 链 。 图 4 不仅 描述 了 制 浆 造 纸 生 产 中 的 “备料 一 制 浆 一 抄 纸 ” 主干 过 程 ,而 且 给 出 了 碱 回 收 、 
水 处 理 、 热 电 联 产 .烟尘 和 废渣 处 理 等 辅助 过 程 ,进而 构成 了 由 废 纸 回 收 、 碱 回收 ,水 回收 .纤维 回收 、 石 灰 回 
收 \ 废 料 回收 蒜 汽 回收 和 电力 回收 等 多 重 循环 构 成 的 资源 链 超 循环 系统 。 


其 次 ,将 资源 链 核心 层 超 循环 系统 在 供 
层 超 循环 系统 。 具 体 来 说 ,将 图 4 中 的 木材 原料 输入 等 向 供 


应 链 系 统 的 纵向 和 横向 两 个 维度 进行 微观 拓展 ,形成 资源 链 拓 展 
应 链 上 游 拓 展 到 森林 培育 环节 ;将 纸 产 品 输出 和 
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废 纸 原料 输入 等 向 供应 链 下 游 拓 展 到 绿色 营销 和 绿色 消费 环节 ;将 废 纸 、 废 木 和 木材 加 工 剩余 物 输入 等 在 横 


向 拓展 到 木材 加 工 环 节 ; 将 处 理 后 的 排放 物 ( 污 泥 、 煤 灰 和 木质 素 等 ) 在 横向 拓展 到 废物 加 工 环节 。 为 解 


决 资源 链 拓 展 层 超 循环 系统 结构 过 于 庞大 和 难以 表达 的 问题 ,对 资源 链 拓 展 层 超 循环 系统 的 详细 结构 模型 进 
行 抽 象 和 提炼, 并 将 图 4 资源 链 核 心 层 浓缩 和 骨 套 于 “资源 链 核心 层 结构 ” 框 中 ,形成 图 4 所 示 的 简捷 的 资源 
链 拓 展 层 结构 。 这 样 就 可 以 清晰 地 看 出 营 林 循环 ,化 学 和 物理 加 工 循环 , 污 泥 包装 材料 . 煤 灰 砖 建材 和 木质 素 


助 剂 循 环 等 资源 链 超 循环 机 理 。 


木材 原料 


刻 纸 / 木 等 原料 | 一 纵向 上 游 拓展 一 >|< 一 纵向 下 游 拓展 一 | 
健 套 营 林 物 资 物理 加 工 循环 
纸 和 木村 下 
产 人 加工 | 本 制 疡 志 
木 ™ 剩 化 学 加 工 循环 向 
届 原 余 废 拓 
料 | 物 冯 纸 / 森 木 展 
被 \| 营 一 原料 
树 观 \| 条 | 上 | 森林 | 一 资源 链 绿色 营销 
狐 | 循 | | 培育 | 三 型 掀 | 核心 层 结构 | 约 这 成 | 绿色 消费 
刻 展 川 环 营 林 物资 
料 木质 素 模 
污 泥 向 
废 相 | 括 
污 泥 | 物 | 污 泥 包 装 材料 循环 | 关 | 展 
了 煤 灰 | 加 | 煤 灰 砖 建材 任 环 | 六 J 
木质 素 木质 素 助 剂 循环 
人 人 资源 链 拓 展 层 ， 供 应 链 系 统 
中 观 拓展 幅 套 
' 污 泥 。 ;C92 
| ue 生产 | 
加 i 木质 素 !， 绿色 工业 
工 1 三 计 和 le 
面向 资源 链 业 1 ' 无 害 化 水 处 理 废水 ! 1 y 政策 /措施 1 
。 原料 市 场 交易 拓 ; ! i ss 
。 产 品 市 场 交易 展 !， i 再生水 提高 
站 和 Ri 可: 好 程 
林 权 市 场 交易 : 呈 本 1 有 机 肥 | 资源 链 
结构 |- 面向 生 太 证 - 观 ! _._._ 原 料 林 建 设 | 拓展 层 
营 人 1 从 ”排污 权 市 场 交易 4 折 | | 1 可 持续 经 营 “| ”结构 提高 森林 
林 上 ! 供 。 排 碳 权 市 场 交易 二 展 | i 生态 效益 
和 + ! 应 生态 彩票 发 行 … i i 1 -一 一 
际 ! 站 1 1 二 5 
i 下 ， 0 | 
投 ， 1 部 府 ， 和 i; ! 国 政策 /措施 
yp 价值 的 转移 过 程 一 1 一 体 化 战略 上 上- -i 
入 让 了 中 |. 市 场 机 制 : 环境 投资 与 回馈 站 -1 人 媒 套 二 和 ; 碳 
。 行政 机 制 : 生态 补偿 与 资助 | 一 一 经营 层 拓展 一 一 | 一 一 目标 层 拓 展 一 一 一 > 


价值 链 拓展 层 : 社会 经 济 系统 


生态 链 拓展 层 : 生态 环境 系统 


4 EFPS 超 循 环 经 济 的 多 重 拓展 - 嵌 套 模型 
Fig.4 Multi-layer expansion-nestification model of EFPS hypercycle economy 


再 次 ,将 资源 链 拓展 层 超 循环 系统 在 生态 环境 系统 的 目标 层 -经 


营 层 和 加 工业 - 营 林 业 两 个 维度 进行 中 观 


拓展 ,形成 生态 链 拓 展 层 超 循环 系统 。 和 森林 等 资源 是 生态 系统 的 生物 学 基础 ,根据 生态 学 原理 和 我 国生 态 建 


设 的 实践 ,可 以 将 资源 链 拓展 层 超 循环 系统 拓展 至 生态 环境 系统 '” 


。 同 样 ,将 图 4 资源 逻 拓 展 层 浓 缩 和 山 套 


于 “资源 链 拓展 层 结构 ” 框 中 ,并 对 详细 的 生态 链 拓 展 结构 进行 简化 ,可 形成 图 4 所 示 的 生态 链 拓 展 层 结 构 。 
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图 4c 中 的 各 方 框 (灰色 框 除外 ) 表 示 促 进 生态 系 统 良 性 发 展 的 过 程 (简称 生态 过 程 ) ,有 向 点 划 线 表示 生态 流 
(包含 作用 于 生态 系统 的 物质 .能量 、 资 金 .技术 信息、 政策 等 )。 顺 箭头 方向 的 生态 流 把 生态 过 程 连接 起 来 
所 形成 的 链条 就 是 生态 链 。 在 加 工业 的 生态 链 拓展 部 分 ,绿色 工业 政策 促进 了 资源 节约 节能 减 排 和 生态 工 
业 园 建 设 等 措施 的 实施 ,同时 图 4 输出 的 废水 . 污 泥 和 木质 素 等 经 无 害 化 水 处 理 和 有 机 肥 生 产 等 过 程 转变 为 
对 林木 生长 有 利 的 再 生 水 和 有 机 肥 等 资源 ,从 而 提高 了 工业 系统 的 环境 友好 程度 。 在 营 林 业 生 态 链 拓展 部 
分 ,绿色 营 林 政策 促进 了 森林 分 类 经 营 、 森 林 认 证 和 采伐 约束 等 措施 的 实施 ,同时 林 纸 一 体 化 和 绿色 化 等 战略 
促进 了 原料 林 建 设 和 林木 可 持续 经 营 ( 如 实行 近 自 然 育 林 方 式 等 ) ,从 而 提高 了 和 森林 生态 效益 。 此 外 , 霖 林 国 
碳 等 作用 将 加 工业 和 营 林 业 两 部 分 联系 在 一 起 。 在 以 上 生态 链 超 循 环 的 综合 作用 下 ,该 系统 能 有 效 实现 改善 
生态 环境 的 目标 。 

最 后 ,生态 链 拓展 层 超 循环 系统 在 社会 经 济 系 统 中 进行 宏观 拓展 ,形成 价值 链 拓展 层 超 循环 系统 。 资 源 
链 和 生态 链 超 循 环 的 驱动 力 在 于 价值 链 超 循 环 。 我 国 林 纸 循环 经 济 发 展 中 的 瓶颈 和 国外 林 纸 互动 的 成 功 经 
验 都 表明 价值 链 的 催化 剂 作用 在 超 循环 经 济 运行 中 起 到 至 关 重 要 的 作用 。 我 们 将 迈 欧 尔 “ 汶 特 提 出 的 价值 
链 理论 运用 于 EFPS 超 循环 经 济 ,对 价值 链 循 环 过程 进 行 梳理 和 优化 ,凝练 凡 价 值 的 分 配 与 协调 ,价值 的 
交易 (包括 面向 资源 链 和 生态 链 的 市 场 交易 ) 和 价值 的 转移 (包括 市 场 和 行政 机 制 〗 纪 类 基本 过 程 。 经 过 系统 
简化 ,并 把 图 4 生态 链 拓 展 层 浓缩 和 幅 套 于 “生态 链 拓展 层 结构 ” 框 电 ,构建 了 如 图 什 所 示 的 价值 链 拓展 层 结 
构 模 型 。 图 中 ,各 方 框 (灰色 框 除外 ) 表 示 促 进 价值 增值 的 过 程 (简称 价值 过 程 ) ,有 向 虚线 表示 价值 流 (不 是 
狭隘 的 资金 流 , 而 是 绿色 发 展 观 指导 下 的 综合 效用 流 )。 顺 箭头 方向 的 价值 流 把 价值 过 程 连接 起 来 所 形成 的 
链条 就 是 价值 链 。 良 好 的 价值 链 超 循环 可 以 调动 制 浆 造纸 企业 、 木 烤 办 1 工 企业 、 营 林 企业 、 林 农 、 政 府 部 门 和 
社会 组 织 等 各 类 主体 的 积极 性 ,促进 资源 链 和 生态 链 的 良性 循环 4 而 资源 链 和 生态 链 的 健康 发 展 反 过 来 又 会 
支撑 价值 链 的 持续 增长 ,最 终 推进 整个 超 循环 经 济 系统 朝 着 有 序 的 方向 不 断 演进 。 

综合 以 上 4 个 部 分 ,就 得 到 了 图 4 所 示 的 多 重 拓展 - 明 套 模型 。 该 模型 既 能 体现 EFPS 超 循环 经 济 系统 的 
整体 结构 ,又 能 反映 其 层次 结构 。 首 先 ,整体 结构 便于 对 该 复杂 系统 有 一 个 完整 和 全 面 的 认识 ,便于 在 实际 工 
作 中 开阔 视野 和 拓展 思路 ,有 利于 各 级 政府 在 制定 国家 和 区 域 的 循环 经 济 发 展 战略 。 其 次 ,分 层 结构 有 利于 
各 决策 主体 (如 造纸 和 木材 加 工 企业 * 营 林 组 织 .供应 链 、. 相 关 行业 协会 等 ) 在 制定 不 同 层 面 循环 经 济 决策 时 ， 
根据 各 自 独 特 的 需求 和 关注 点 各 取 所 需 。 再 次 ,拓展 - 垦 套 模型 便于 理解 局 部 超 循环 与 整体 超 循环 的 关系 ,有 
利于 协调 各 利益 相关 者 之 间 关 系 ， 


5 基于 实证 的 理论 提升 


5.1 超 循环 经 济 的 5R 原则 与 5R-3C 理论 模型 

从 以 上 实证 研究 可 知 , 超 循环 经 济 系统 不 仅 要 遵循 一 般 循 环 经 济 的 3R 原则 ,还 要 遵循 促进 产业 与 生态 
互利 共生 的 原则 .对 图 4 所 示 的 EFPS 超 循环 经 济 系统 的 多 重 拓展 - 舱 套 模型 进行 理论 提升 ,我 们 提出 超 循环 
经 济 的 SR 原则 ;在原 有 的 减 量 化 (reduction) 再 循环 (recycle) 再 利用 (reuse) 的 3R 原则 的 基础 上 ,增加 再 分 
配 (redistribugon) 和 再 培育 (recultivation ) 原则 。 为 实现 SR 原则 的 功能 ,构建 与 此 相应 的 SR 子 系统 ,然后 根 
据 图 @ 和 图 4 的 原理 ,通过 资源 链 、 生 态 链 和 价值 链 (3C) 可 将 SR 子 系统 联系 成 超 循环 经 济 的 SR-3C 理论 模 
型 (图 5)。 由 5R-3C 模型 可 见 ,为 实现 面向 生态 文明 的 超 循环 经 济 ,需要 在 建设 一 般 循环 经 济 的 基础 上 ,应 着 
力 构 筑 再 分 配 和 再 培育 两 个 子 系统 ,并 完善 资源 链 、 生 态 链 和 价值 链 相互 促进 机 制 。 
5.2 超 循环 经 济 的 SR-3C 共生 运行 机 理 

在 5R-3C 理论 模型 中 ,资源 链 、 生 态 链 和 价值 链 3C 超 循环 并 不 是 独立 运行 的 ,它们 通过 5R 子 系统 相互 
耦合 、 相 互 俊 化 ,进而 形成 超 循 环 经 济 系统 的 SR-3C 共生 运行 机 制 。 其 中 ,价值 链 是 动力 和 纽带 , 它 通 过 利益 
机 制 促进 资源 链 和 生态 链 的 良性 发 展 ;资源 链 是 基础 , 它 是 生态 链 的 生物 学 基础 ,又 是 价值 链 的 物质 基础 ; 生 
态 链 是 支撑 , 它 既 是 资源 链 持续 增长 的 生态 学 支撑 ,又 为 价值 链 的 运行 提供 良好 的 生态 环境 支撑 。 同 时 ,3C 
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再 分 配子 系统 (Redistribution) 
。 利 益 分 配 。 资 源 和 环保 投资 。 生 态 补偿 。 排 碳 和 排污 制约 与 交易 …. 


再 培育 子 系统 减 量 化 子 系统 (Reduce) 再 循环 子 系统 (Recycle) 

(Recultivation) 料 。*。 加工 过 程 : 减 量化 利用 。 废 弃 物 收集 、 分 类 
“生态 化 资源 培育 : 。 营 销 过 程 : 减 量化 损耗 * 可 用 废弃 物 逆 向 物流 
“生态 化 利用 .… ; 源 。 消费 过 程 : 减 量化 使 用 … * 不 可 用 污染 物 处 理 


可 利用 旧 货 


1_. 环境 et 源 入 
有 | me 再 利用 子 系统 (Reuse) 
a .资源 化 。 再 制造 。 旧 货 交易 


肥 、 水 资源 利 
用 、 固 碳 .… 生态 化 再 利用 所 


5 超 循 环 经 济 的 SR-3C 理论 模型 
Fig.S SR-3C theoretical model of hypercycle economy 


循环 链 将 5R 子 系统 联系 成 一 个 超 循 环 有 机 系统 ,使 各 子 系统 有 效 发 挥 各 自 的 功能 ”其 中 ,再 分 配子 系统 是 
整个 超 循 环 系统 良性 运行 的 核心 环节 。 它 通过 合理 的 利益 分 配 和 市 场 交 晕 ,反哺 资源 培育 的 价值 回 包 可 再 
生 资源 培育 的 多 元 化 投资 .生态 效益 正 外 部 性 的 内 部 化 补偿 等 措施 为 再 培育 子 系统 的 良性 发 展 注入 活力 。 同 
时 ,环保 投资 . 负 外 部 性 的 内 部 化 成 本 支出 、 碳 排放 和 污染 排放 权 的 市 狐 交 易 等 措施 将 促进 减 量 化 .再 循环 和 
再 利用 子 系统 的 健康 发 展 , 并 与 再 培育 子 系统 一 起 形成 资源 链 和 年 态 链 的 良性 循环 。 

此 外 ,在 超 循环 经 济 系统 的 运行 过 程 中 ,需要 将 组 织 过 程 (政府 行政 行为 和 非 政府 组 织 行为 ) 与 自 组 织 过 
程 (市 场 机 制 ) 进行 有 机 结合 。 其 中 ,构建 .营造 和 发 挥 好 市 场 机 制 是 实现 系统 自 组 织 性 的 关键 ,而 政府 的 行 
政 行为 只 限于 进行 符合 客观 规律 的 宏观 调控 人 不 能 进行 微观 介入 ,不 能 过 度 干预 甚至 破坏 系统 的 自 组 织 机 制 ， 
否则 将 违背 超 循环 理论 的 科学 原理 。 


6 结论 


6.1 各 经 济 模式 的 综合 比较 

综合 以 上 研究 结果 ,可 以 从 多 个 维度 列 出 粗放 经 济 、 末 端 治 理 经 济 循环 经 济 和 超 循环 经 济 的 主要 特性 对 
比 ( 表 3)。 由 表 3 可 以 提炼 出 超 循环 经 济 的 本 质 特 征 , 由 此 可 以 给 它 下 一 个 比较 科学 的 内 涵 界 定 : 超 循环 经 
济 是 一 种 面向 生态 文明 的 闭环 经 济 发 展 模式 , 它 以 可 再 生 资源 培育 作为 出 发 点 和 归宿 点 ,形成 * 从 孕育 到 孕 
育 ” 的 包含 资源 链 .生态 链 、 价 值 链 多 重 超 循环 的 自 组 织 系统 ,通过 减 量 化 .再 循环 .再 利用 、 再 分 配 .再 培育 SR 
原则 ,实现 资源 增长 .生态 改善 和 价值 提升 的 产业 与 生态 互利 共生 的 综合 目标 。 

6.2、 超 循环 经 济 的 “超越 性 ” 

是 以 上 研究 可 知 ,与 循环 经 济 相 比 , 超 循 环 经 济 具有 以 下 5 个 “超越 ”特性 。 

Q1) 循 环 链 起 旋 点 的 超越 。 将 循环 链 的 出 发 点 和 归宿 点 从 “原料 利用 ”前 移 到 “资源 培育 ” ,把 可 再 生 资 
源 培 育 作为 资源 加 工业 的 “第 一 车 间 ”, 进 而 超越 “从 摇篮 到 播 篮 ”的 循环 ,拓展 到 “从 孕育 到 孕育 ”的 更 大 范 
围 旦 具 资 源 增殖 性 的 超 循环 。 

(2) 循 环 链 类 型 的 超越 。 不 仅 超越 企业 .供应 链 和 产业 经 济 系统 ,拓展 到 更 广泛 的 生态 环境 和 社会 经 济 
系统 ;而且 超越 单一 的 资源 链 循环 ,拓展 到 资源 链 、 生 态 链 和 价值 链 的 超 循环 , “三 链 ” 相 互 促 进 、 相 互 催化 , 形 
成 良性 循环 。 

(3) 循 环 系统 自 组 织 性 的 超越 。 超 越 一 般 循 环 经 济 的 组 织 过 程 ,将 多 个 基本 循环 斐 合 起 来 构成 超 循环 ， 
又 将 多 个 超 循 环 耦 合 起 来 构成 更 高 层次 的 具有 自 组 织 性 的 超 循 环 ,以 促使 整体 系统 从 无 序 向 有 序 演进 。 这 是 
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表 3 不 同 经 济 模式 的 特性 比较 


Table 3 Characteristic comparison among various economic patterns 


特性 粗放 经 济 末端 治理 经 济 循环 经 济 超 循环 经 济 

Character Extensive economy End-treatment economy Circular economy Hypercycle economy 

闭环 性 Closed-loop 开 环 开 环 闭环 闭环 

起 旋 点 Terminals 从 摇篮 到 产品 从 播 篮 到 坟墓 从 摇篮 到 摇篮 从 孕育 到 孕育 

功能 结构 过 程 减 量 + 末端 治理 + ”过 程 减 量 + 末端 治理 + 资源 循环 + 生态 

Functional structure 末端 污染 末端 治理 资源 循环 循环 + 价值 循环 

链条 Chain 资源 链 资源 链 资源 链 循环 资源 链 生态 链 则 价值 链 超 循 环 

目标 Objective 增值 增值 . 降 污 曾 值 . 降 污 、 降 耗 资源 . 梨 态 .价值 岂 同 提升 

se 3R 原则 ( 减 量化 
由 由 局 原由 A 产 

原则 Principle 无 原则 发 展 减 排放 循环 , 再 利用 ) 5R 原则 (3R4 再 分 配 ,再 培育 ) 
资源 滥 资源 消耗 资源 节约 资源 赠 长 

结果 Result 污染 严重 污染 缓解 污染 减低 
效率 低下 成 本 上 升 成 本 下 降 价值 提升 

共生 性 Symbiosis 生态 强 害 (+，-) 生态 弱 害 (+, -) 浅 绿 共 符 人 0) 深 绿 共生 (+, +) 

i 工业 生产 污染 处 理 物质 号 能 量 循 末 绿色 共生 与 超 循环 

and technology 

六 而 标记 青色 文明 浅 绿 文 胃 深 绿 文明 

本 (传统 工业 文明 ) (新 工业 文明 ) (生态 文明 入 门 ) (生态 文明 ) 


(4) 循 环 系统 共生 性 的 超越 。 超 越 生 态 弱 害 和 产业 偏 利 共生 阶段 ,实现 产业 与 生态 的 互利 共生 。 

(5) 循环 系统 文明 性 的 超越 。 实 现 从 “生物 文明 ”到 “超生 物 文明 ”的 螺旋 式 上 升 的 质 的 超越 ,同时 实现 
从 “天 然 超 生物 文明 ( 浅 绿 文明 )” 到 “ 人工 超生 物 文明 ( 深 绿 文明 ) ”的 超越 :1 。 
6.3” 超 循环 经 济 的 应 用 前 景 

在 生态 文明 建设 的 背景 下 , 超 循环 经 济 理论 必 将 具有 广泛 的 应 用 前 景 。 本 文 以 林 纸 拓展 系统 为 例 给 出 了 
超 循环 经 济 的 应 用 实例 ,为 超 循 环 经 济 的 5R-3C 理论 模型 及 其 共生 运行 机 理 走向 实际 应 用 奠定 了 良好 的 基 
础 。 由 于 和 森林 资源 是 与 其 他 可 再 生 资 源 (如 生物 资源 .水 资源 .土地 资源 .气候 资源 等 ) 交集 最 大 的 自然 资源 
生态 系统 ,因此 本 双 的 研究 成 果 可 以 推广 到 各 类 可 再 生 资 源 的 绿色 发 展 领 域 。 例 如 ,在 沙漠 治理 中 ,可 以 种 植 
具有 经 济 价值 的 沙漠 植物 (如 寄生 于 固沙 植物 梭 梭 的 中 药材 肉 座 鞭 等 ) ,将 资源 链 、 生 态 链 和 价值 链 耦 合 起 来 
形成 超 循环 结构 ,调动 各 相关 主体 治 沙 的 积极 性 ,形成 良性 循环 。 
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